



















































































れる「性選択」の概念(例えば、 Darwin，1871; Burk， 1986)の台頭がある。雄間競
争の最たる研究例として、なわばり防衛に関する一連の研究(例えば、 Wilson，
1975;伊藤， 1978)、精子競争(例えば、 Parker1970; Wagge， 1979)、局所的配偶者
競争(例えば、 Fisher，1930; Werren， 1980; Metcalf， 1980)などが掲げられる。例えば、































れた研究では、水生昆虫 (Formanowicz，1984)やミツバチの採餌 (Eickwortand 
Ginsberg， 1980; Waddington and Heinrich， 1981)に適用された例が知られている。こ




虫の共進化(例えば、 Heinrich，1979a; Price and Waser， 1979)、捕食者被食者間軍拡
競争 (Dawkinsand Krebs， 1979)、採餌・産卵学習(例えば、 Papajand Prokopy， 
1989;Pap勾andLewis， 1993)、社会性昆虫に見られる利他行動と血縁選択、包括適





























oleracea L.)、ダイコン (Raphanussativus L.)、ハクサイ (Brassicapekinensis 










































(例えば、 Pliske，1973; Bums， 1968; Ehrlich and Ehrlich， 1978; Drummond， 1984; 
Foresberg and Wiklund， 1989; Wiklund and Foresberg， 1991)。一生に雌が何回交尾す
るかは交尾間隔に依存し、交尾間隔は主に前回交尾したときの相手雄が雌の交尾
嚢の中に形成した精包の大きさに依存することが一部の種で知られている
(Labin， 1964; Sugawara， 1979; Rutowski， 1980; Rutowski et al.， 1981; Rutowski， 1984; 
-5 -
Oberhauser， 1989)。つまり、雌の交尾嚢に形成された精包は日単位で徐々に消化




る (Svardand Wiklund， 1986; Oberhauser， 1988; Foresberg and Wiklund， 1989; Kaitala 
and Wiklund， 1995)。従って、雌の生涯交尾頻度はその雌が交尾した相手雄のも
つ諸特性に直接影響を与えられると考えられるが、この予測を直接実証した研究

































































































































9 50 尾回数と交尾間隔である。つまり、交尾回数のより少ない雄と交尾した雌(1.576 
13 40 
+0.123 VS. 3.263 +0.323回 [mean+ S.E.]， t=5.760， df=50， p=O.OOO ;図2-1)、ある






? ? ? ? ? ?
いは交尾間隔のより長い雄と交尾した雌 (2.576土0.392VS. 1.000 + 0.171日
t=2.950， df=50， p=0.005 ;図2-2) は交尾回数が少なかった。
雄の生涯交尾頻度と交尾時間2. 。
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p t-value s.e. coefficient factor 
。0.253 1.149 0.463 -0.532 雄の体重 (mg)
6 4 3 
雄の交尾間隔(日)
2 。? ???? ????3.545 2.993 -10.61 雄の交尾間隔(日)
の関係図2-5 雄の交尾間隔と交尾時間 (mean+S.E.)
図中の数字はサンプル数を示す。



















12 と計処女雌の推定自然体重減少率は、 0.526+0.031mg/hour(n=35， mean+S.E.) 
• 




















90 80 70 60 50 40 30 
雄の体重(mg)
図2-6 交尾直後の雄の体重と精包重の関係
回帰直線:y = 0.087x・0.674(r2=0.293， n=130， p<O.OOOl) 
12 精包重に影響を与える要因に関する重回帰分析表 2-2







































































両日の産卵数の聞に有意差あり (Mann-WhitneyU test: p=0.0025)。
10 
-1 






回帰直線:y =ー0.615x+ 5.423 (r2=O.361， n=131， pく0.0001) n S.E. mean 
23 8.74 33.09 中断前日









表 2・3 交尾雄と無交尾雄の生存回数 (mean土S.E.)









5.33 。12.94+ 1.26 無交尾雄
記2種類の特質を持つ雄の他に体サイズの小さな雄も小さな精包を受け渡した

































































































るという (Bursell，1970; Wigglesworth， 1972)。
チョウにおいて、これまで水分代謝の問題が深刻に扱われることは全くなかっ
たといってよい。チョウは一般的に薄い蜜を好み、野外においても十分に薄い蜜








Levin and Berube， 1972; Gosssard and Jones， 1977; Suzuki， 1978; Boggs and Watt， 1981; 
Jones et al.， 1982; Traynier， 1984; Svard， 1985; Rutowski et al.， 1987; Watanabe， 1988; 
Foresberg釦 dWiklund， 1989; Oberhauser， 1989; Svard and Wiklund， 1989; Goulson and 




































































































にちぎったダイコンの葉を入れた。葉は付け根を水を含んだ脱脂綿で、包み、脱脂 表 3-1 モンシロチョウの訪花植物の糖濃度(%)
綿に含まれた水を雌が吸水することのないようその回りをナイロンで包んである。
糖濃度(%)そしてこのカップに l匹ずつメスを入れ、中で自由に活動させた。ダイコンの葉 種名 和名 ロlean S.E. n 調査時期
は毎日新しいものと入れ替えその都度産卵数もチェックした。全ての雌は12L12D
Veronica persica オオイヌノフグリ 59.14 1.21 11 Mar -Apr 
Brassica Rapa j]ブ 72.00 0.71 2 Apr の250Cの恒温室内で維持され 1日2回午前10時----12時と午後5時--7時に40%濃 Bras幻cajuncea セイヨウカラシナ 73.00 1.13 8 Apr 
度のしょ糖を十分に与えた。そして毎回吸蜜直後の雌が水に対して自発的な口吻
Astraga1us sinicus レンゲ 41.03 2.28 15 Apr 
Sonchus sp. ノゲシ 50.00 2.00 2 Apr 
伸長反応を示すかどうかを前述の雄に対して行った実験と同様の方法で観察した。 Orychophragmus violaceus オオアラセイトウ 60.56 2.56 9 Apr 
Glechoma hedera民a カキドオシ 30.60 2.25 5 Apr 
Brassica oleracea キャベツ 53.60 3.04 21 Apr -May 
3節 結果 Raphanus sativus ダイコン 55.16 2.24 22 Apr -May 
Brassica Rapa ハクサイ 68.22 1.55 18 Apr -May 
Taraxac山ηofficinale セイヨウタンポポ 39.80 3.28 27 Apr -May 
野外訪花植物の糖濃度 Taraxac山ηjaponicum カンサイタンポポ 49.00 2.11 9 Apr -May 
Stellaria sp. ノ、コベ 64.63 2.67 4 Apr -May モンシロチョウが野外で利用する花の糖濃度は53.86+2.05%[mean士S.E.] Rhododen也unsp. ツツジ 53.87 4.68 19 Apr -May 
(0=32種)で、活動期間中は季節に関わりなく常に非常に高濃度であった(表3-1)。 TrifoJi um repens シロツメクサ 68.50 2.41 8 May 
一方、モンシロチョウの訪花しない花の糖濃度は43.43:i3.63% (n=16種)であっ
Trifolium pratense アカツメクサ 57.20 3.34 5 May 
Cirsium japonicum ノアザミ 41.88 2.58 16 May -Jun 
た(表3-2) 。モンシロチョウが訪花する植物の糖濃度は訪花しない植物の糖濃度 Erigeron phiJadeJphicus ハルジョオン 50.26 1.96 33 May -Jun 
Rorippa indica イヌガラシ 52.14 5.68 1 May ・Julより有意に高かった (unpaired-ttest: df=46， t=2.695， p=0.0098) 。 Oxa1is cOnllculata カタノてミ 42.21 9.79 7 May -Jul 
Oxa1is Martiana ムラサキカタバミ 53.50 2.23 5 Jun 
Calystegia sp. ヒルガオ 33.50 3.86 4 Jul 2. 雄の水分要求度と生存日数 Helianthus annuus ヒマワリ 51.25 1.1 4 Jul 
水に対し自発的な口吻伸長反応を示す個体に、 60%しょ糖溶液を与えた場合と L ythrum anceps ミソハギ 32.60 1.86 10 Jul 
Ligustrum lucidum トウネズミモチ 66.90 1.85 10 Jul 水を与えた場合では、水を与えた場合の方が有意に口吻伸長反応が収まった Erigeron annuus ヒメジョオン 63.38 1.71 13 Jul -Oct 
(χ24.650，p=0.017;表3-3) 。これは、自発的口吻伸長反応が水分不足によって Kalimeris Yomena ヨメナ 57.50 1.70 13 Oct 
Solidago a1tissima セイタカアワダチソウ 65.67 1.09 15 Oct 
引き起こされるということを意味する。 Cosmos bipinnatus コスモス 55.77 1.67 13 Oct 
Polygonum Thunbergii ミ、fソバ 51.85 3.61 17 Oct 
]ustIcIa procumbens キツネノマゴ 41.44 4.24 9 Oct 
GeranIum thunbergii ゲンノショウコ 67.28 1.26 9 Oct 




種名 和名 町lean S.E. n 
Camellia japonica ツノてキ 25.00 1.77 8 
Prunus yedoensis サクラ 36.40 2.58 35 
Chaenomeles lagenaria ポケ 25.55 3.95 10 
Prunus persica モモ 31.60 1.63 5 
Lamium aIη'plexicaule ホトケノザ 56.60 1.89 9 
Vicia sativa カラスノエンドウ 62.54 2.47 13 
Friti1aria verticilata パイモ 46.08 1.38 6 
Narcissus sp. ラッパズイセン 33.92 6.88 6 
Rubus hirsutus クサイチゴ 66.56 1.79 9 
Duchesnea indica ヘピイチゴ 49.67 4.06 6 
CorydaJis incisa ムラサキケマン 46.10 4.30 5 
Anthriscus sylvestris シャク 71.50 1.50 2 
Thermopsis lupinoides ムラサキセンダイハギ 42.25 1.89 4 
Lamium aJbum オドリコソウ 32.10 1.59 5 
Iris sp. アヤメ 31.63 0.69 4 
Lilium lancifolium オニユリ 37.40 2.54 43 




o (n) X (n) 
7]¥. 7 13 





































% (n) % (n) 
00/0 8.11 a (37) 6.06 a (33) 
10% 0.00 a 。04) 0.33 a (307) 
200/0 4.57 a 。72) 3.37 a (416) 
40% 63.08 b (130) 57.47 b (174) 






























16-20 11-15 2-5 6・10
実験開始後経過日数
。





















T test n mean n me釦(糖濃度
であった。一方、不活動個体群は50%しょ糖液を吸蜜し続け、その生存(n=15) 
n.s. 25.96 ( 26 ) 25.32 ( 25 ) 20% 
で、活動個体群の方が有意に長生きした(n=15) 日委文は4.400+ 0.289日p=0.0378 9.13 ( 24 ) 7.04 ( 25 ) 40% 




























活動個体群は不活動個体群よりも有意に長生きした (Mann-Whitney U test: p=0.0029)。
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15 




































































ている (Minnich，1921; 1922a; b; Anderson， 1932)。
代謝水は、ミールワームやイガのような乾燥した環境に住む昆虫や






























































































ムラサキカタバミ (Oxa1ismartiana Zucc.)またはイヌガラシ (R.indica)でヒメジヨ
オンとは花の構造が大きく異なる。実験中モンシロチョウに長時間訪花に専念し










たキャベツ (Brassicaoleracea L.) 、ダイコン (Raphanussativus L.) 、アブラナ
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99999987 
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表 4-1 ヒメジョオンに 5分間訪花した場合に得られる蜜量のヒメ
ジョオン未経験個体、経験個体間比較
2グループ問で有意差あり (Mann-WhitneyU test: p=0.0084 )。
なお、雄雌間でこの学習記憶能力に差異があるかどうかを確認した(表4-3)。
その結果、 3日間黄花のみで訪花経験を積んだ個体においても (2groupχ2test: 
χ2=0.037， p=0.848) 3日間紫花のみで訪花経験を積んだ個体においても (2group 
χ2test:χ2=0.378， p=0.539)雄雌間で有意な差は認められなかった。





















(b) 黄3日経験 (c) 紫3日経験
黄 他2色 A河Mて~ 他2色
n 30 13 18 10 
% 69.8 30.2 64.3 35.7 
n 55 22 39 16 
% 71.4 28.6 70.9 29.1 







(a) 初訪花 n 75 68 16 
% 47.2 42.8 10.1 
(b) 黄3日経験 n 85 27 8 
% 70.8 22.5 6.7 
(c) 紫3日経験 n 25 56 2 




test:χ2=20.17， p=O.OOOl)。一方、青花を 3日間訪花経験したのちに紫花を 3日間
訪花経験した個体は、黄花よりも青花に対してより高い頻度で訪花行動を示した


















































られている「学習セット Jと呼ばれる現象に酷似している(Harlow， 1949; 



































の学習性の解明に焦点が絞られてきた (Papajand Prokopy， 1989; Papaj and Lewis， 
1993を参照)。ところが、訪花行動を生得と学習の両面で分析し両者のつながり
と相互作用について明らかにした研究例はほとんどない (Dukasand Real， 1991; 
Kelber， 1996)。
一方、大多数の虫媒花は蜜標または蜜導 (nectarguide， f10ral guide) と呼ばれる
部位を花上に持つ(例えば、 Scora，1964; Tanaka， 1982; Penny， 1983; Lunau and 
Maier， 1995)。蜜標は花冠の他の部位とは異なった色彩をしており、その多くが
昆虫の可視領域においてよく目立つ色彩をしており(例えば、 Daumer，1958; 






ナバチに限られている (Daumer，1958; Lunau， 1990; 1991; 1992;ただし、 Lunau，
国 55由















































































































集計には ruJ渓ハンデイ図鑑1 野に咲く花j (林・平野， 1990) と『日本野生





































(江島， 1987)、 『原色日本蝶類生態図鑑(I ) j (福田ら， 1982)、 f検索入門

























属のPierisbrassicaeは赤色に反応する光受容器を持つこと (Lunauand Maier， 1995)、








































































20 -11 1 青に対して生得的選好性の高い 9月には大幅な上昇がみられた (χ2=12.82，
b 
p<O.OOl ) (表5-1)。つまり、同じ色でも生得的選好性の強さが異なると条件付
011 1 1 1 .ー b 










赤紫 黄 青 桃 白
図5・3 花色の生得的選好性と季節変異





















黄 青 黄 青
% 82.4 17.6 50.8 49.2 
(n) (75) ( 16) (33) (32) 
% 77.1 22.9 20.0 80.0 
(n) (54) ( 16) ( 12) (48) 
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属名 種名(変種) 花色 開花時期(月) 利用頻度
アブラナ属 キャ Jてツ 黄 4-6 10 
アブラナ 黄 3-5 5 
カプ 黄 3-5 6 
カラシナ 黄 4-5 4 
セイヨウカラシナ 黄 4-5 5 
セイヨウアフ.ラナ 黄 3-5 ワ
ダイコン属 ダイコン 白、淡紫 4-6 6 
イヌガラシ属 イヌガラシ 黄 4-9 4 
スカシタゴボウ 黄 4-10 2 
キレハイヌガラシ 黄 4-9 2 
ミチノてタガラシ 黄 5-8 2 
タネツケパナ属 タネツケパナ 白 4-6 3 
オオパタネツケパナ 白 3-6 
コンロンソウ 白 4-7 
オオアラセイトウ属 オオアラセイトウ 淡紫、紅紫 3-5 3 
オランダガラシ属 オランダガラシ 白 4-6 2 
マメグンパイナズナ属 マメグンパイナズナ 白 5-6 3 
ワサピ属 ワサピ 白 3-5 4 
ハタザオ属 ハタザオ 黄白 4-6 3 
ヤマハタザオ 白 5-7 2 
ヤマガラシ属 ヤマガラシ 黄 5-8 2 
カラクサガラシ属 カラクサガラシ 淡緑 4-9 
















色 χ2=27.923， p=O.OOOl 








その差は有意ではなかった (Mann-Whitney U test: p=0.469) (表5-4)。
この失敗頻度は普通花上で訪花経験を積んでも全く減少しなかったが(回帰直
線:y= 0.014x + 0.654， r2=0.002， n=670， p=0.225)、蜜標花上で訪花経験を積むと
有意に減少した(回帰直線:y= -0.016x + 0.361， r2=0.022， n=732， p<O.OOl) (図
-71国
次に、蜜源発見成功訪花においてモンシロチョウが花に降り立ってから蜜源を5-7) 0 20回の成功訪花を完了した個体のみを用いたKendallの順位相関検定で、も同
発見するまでの時間「蜜源発見時間」を普通花と蜜標花で比較した。訪花未経験蜜標花 :τ=ー0.134，n=480， 様の結果を得た(普通花 :τ=-0.015，n=400， p=0.650 ; 
個体の最初の成功訪花における蜜j原発見時間は普通花上で5.29:i1.11秒、蜜標花p<O.OOI)。なお、失敗頻度の有意な減少が見られた蜜標花上において雄雌間でそ
上で3.51土0.62秒であり、若干有意ではないものの普通花より蜜標花上で最初か





花タイプによる差異は有意に近かった (Mann-Whitney U test; p=0.067)。
(AspirトWelcht-test: t=0.349， df=638.02， p=0.727)。
表5-4 最初の成功訪花までの蜜源発見失敗訪花頻度
花タイプによる違いは見られなかった (Mann-WhitneyU test; p=0.469)。 S.E. n ロ1ean
45 1.11 5.92 普通花(青)S.E. 
蜜標花(青中赤)
n mean 
47 0.62 3.51 45 0.31 0.91 普通花(青)
47 0.17 0.60 蜜標花(青中赤)
この蜜j原発見速度は普通花上で訪花経験を積んでも有意に減少しなかったが
(回帰直線:y= -0.033x + 7.239， r2=0.001， n=670， p=0.530)、蜜標花上で訪花経験
(回帰直線:y=ー0.084x+3.576， r2=0.012， n=732， p=0.003) を積むと有意に減少した
(図5-8) 0 20回の成功訪花を完了した個体のみを用いたKendallの順位相関検定で、















(Aspin-Welch t-旬st:t=1.355， df=693.03， p=0.176)。かった
20 18 16 8 10 12 14 
累積成功訪花数







・ :普通花:y= 0.014x + 0.654， n=670， p=0.225 





表 5-6 蜜標花または普通花を学習した後の定着度の違い(実験 1) 















表 5・7 蜜標花または普通花を学習した後の定着度の違い(実験2) 
2グループの訪花頻度の間に有意差あり (Fisher'sexact test; p=0.0409)。









・ :普通花:y= -0.033x + 7.239， n=670， p=u.530 












































































数の虫媒花が花冠上に蜜標を持つに至った(例えば、 Scora，1964; Tanaka， 1982; 





































Davies， 1981; Herrera， 1987;井上・加藤， 1993)。送粉共生系における植物ー送粉者
間共進化における議論は、ユッカとユッカガ (Powelland Mackie， 1966; Aker and 
Udovic，1981)、イチジクとイチジクコパチ (Janzen， 1979; Wiebes， 1979; Bronstein， 
1988)、花油を分泌するゴ、マノハグサ科の一種とその採取に特殊化した前脚を持
つケアシハナバチ (Vogeland Michener， 1985)、マダガスカル島の非常に長い距
を持つランの一種とそれに対応して非常に長い口吻を持つスズメガの一種









一義的な意味を持つ (Schemskeand Horvitz， 1984)。
一方、送粉共生系において花粉媒介者としての役割を果たす動物は、昆虫の他
ハチドリ、タイヨウチョウ、ミツスイなどの鳥類(例えば、 Faegriand van der Pijl， 
1979; Snow and Snow， 1980; Ramsey， 1988; Bawa， 1990) 、コウモリ(例えば、
Heithaus et al.， 1975; Faegri and van der Pijl， 1979; Bawa， 1990) などが挙げられるが、
-80-
昆虫の果たす役割は卓越している(例えば、 Bagonet al.， 1996)。中でも特に重要
な分類群は膜麹目、さらにその中でも社会性ハナパチが最も重要な送粉者である
と考えられており、それらの送粉実態を調べた研究が最も多い(例えば、 Primach










割は非常に小さいとされてきた(例えば、 Percival，1965; Levin and Berube. 1972・




(Heπera， 1987; Conner et al.， 1995; Stone， 1996) 。例えば、セイヨウノダイコン
(R丘tphanusraphanistrum)上での訪花頻度はミツバチの方が多いがモンシロチョウ




















































































































































































鱗麹目46 -・・・・ 6国語耳目話国者団 1 ダイコン
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Raben， 1975; Futuyma加 dSlatkin， 1983;井上， 1993) においては、鱗麹目はほとんど
送粉に寄与していないとする見解がしばしばであった(例えば、 Percival，1965; 
Levin and Berube， 1971; Wiklund et al.， 1979; Jennersten， 1984; Morse， 1982; Schemske 
釦 dHorvitz， 1984)。しかし一部にはこの系においても鱗麹目が確実に送粉者とし





























































































用する形で進化してきたとする見方がある (Waser，1983; Laverty and Plowright， 











かったことと(例えば、 Percival，1965; Levin and Berube， 1971; Wiklund et al.， 1979; 






















には採餌学習(訪花学習を含むr(例えば、 Lewis，1986; Kandori and Ohsaki， 1996)、
産卵学習(例えば、 Swihartand Swihart， 1970; Traynier， 1984; Pap吋， 1986) なわばり




























の関係にあるという(例えば、 Rose，1983; Bell and Koufopanou， 1986; Steams， 1989)。
例えば、ヨツモンマメゾウムシ CalJosobruchusmaculatusは自分の余命を犠牲にし、
資源を使いきることによってのみ産卵数を増加させることができる(現在の繁殖
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